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Prof. Nelson Luiz Reyes Marques

Mecânica Geral Básica

Dinâmica da Partícula: 

Leis de Newton.
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Sir Isaac Newton

× Nascido em 4 de janeiro de 1643, em Woolsthorpe,

Lincolnshire, na Inglaterra;

× 5 de junho de 1661: entrou na Trinity College, em

Cambridge;

× Abril de 1665: Formou-se bacharel;

× Verão de 1665 até 1667: a universidade foi fechada por

causa da peste negra; Newton voltou para casa e fez

grandes avanços em Matemática, Física e Astronomia;

× 1666: Lei da gravitação universal;

× 1669: Newton é nomeado professor lucasiano em

Cambridge;

× 1670: teoria corpuscular da luz;
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Sir Isaac Newton

× 1671: Publicação do Cálculo (mais tarde independentemente

inventado pelo alemão Leibniz);

× 1687: Publicação de Principia (três leis de Newton);

× 1689: eleito para o parlamento;

× 1696: nomeado Warden of the Royal Mint;

× 1699: nomeado Master of the Royal Mint (ficou muito rico!);

× 1703: eleito presidente da Royal Society;

× 1705: foi condecorado cavaleiro pela rainha Anne;

× 31 de março de 1727: morreu em Londres.
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Primeira lei de Newton

ü Lei da Inércia:

Ç Uma partícula livre semprese move com velocidade
constante,istoé,semaceleração.

ü ReferencialInercial

Ç Referencialinercial é um sistemade referênciaem que
corposlivres (semforçasaplicadas)nãotêm o seuestado
de movimentoalterado,ou seja: corposlivres nãosofrem
aceleraçõesquandonão há forças sendoexercidas. Tais
sistemas ou estão parados (velocidade = 0) ou em
movimentoretilíneouniformeunsemrelaçãoaosoutros.
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Primeira lei de Newton

ü ReferencialInercial

Ç Num referencial inercial, se dois corpos estão se
movendocom mesmavelocidadee no mesmosentido(o
referencialde um dos corpos é inercial em relaçãoao
outro), avelocidadedeumemrelaçãoaooutroénula.

Ç Um referencialé denominadoreferencialinercialsenelea
primeiralei deNewtonéválida.

Ç A Terra não é um referencialinercial. A Terra estáem
movimentode rotação. Mas, para efeito de observações
que fazemossobreas leis de Newton, essarotaçãonão
afeta. Assim sendo, como uma boa aproximação
aceitamos um laboratório sobre a Terra como um
referencialinercial.
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Massa

ü Massa gravitacional

Ç Fg = mg = peso = força gravitacional

Ç A massa m nesta equação é fonte de interação

ü Massa inercial

Ç = Resistência a mudanças no movimento, na aceleração

ü Percepção de Newton: estas duas massas são idênticas

ü De onde vem a massa?

Ç Pensamento atual: partícula de Higgs

Ç Ainda não se sabe, uma busca está sendo feita nos maiores 

aceleradores de partículas do mundo

Â O Grande Colisorde Hádrons(em inglês LargeHadronCollider - LHC) está 

se preparando para procurar pela Higgs
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Quantidade de Movimento Linear de uma Partícula

üA quantidade de movimento de uma partícula é definida como 

o produto de sua massa por sua velocidade:

ᴆὴ άᴆὺ

üA quantidade de movimento é uma grandeza vetorial e tem a 

mesma que a velocidade.

üNo SI a quantidade de movimento é expressa em 

ά

ί
ὯὫ ὯὫάί
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Quantidade de Movimento Linear de uma Partícula

ü Lei da Inércia:

Ç Uma partícula livre move-se com quantidade de
movimentoconstante.

Ç Se a força resultantesobre uma partícula é zero, a
quantidadede movimentolinear da partículapermanece
constanteemmódulo,sentidoedireção.



M
E

C
Â

N
IC

A
 G

E
R

A
L

 B
Á

S
IC

A
 ï

P
A

R
T

E
 

3

Princípio da conservação da Quantidade de Movimento

üConsiderandoduas partículas sujeitas somente às suas

interaçõesmútuase isoladosdo restodouniverso.

No instante t:

ὖ ὴ ὴ άὺ ά ὺ

No instante tô:

ὖᴂὴᴂ ὴᴂ άὺᴂ άὺᴂ

üA quantidadede movimento linear total de um sistema

composto de duas partículas sujeitas somente às suas

interaçõesmútuaspermanececonstante..

ὖ ὖᴂ
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Princípio da conservação da Quantidade de Movimento

üA quantidadede movimento linear total de um sistema

isoladodepartículaséconstante.

ὖ Вὴ ὴ ὴ +  ὴ Ễ ὧέὲίὸȢȟ

üParao casoparticulardeduaspartículas,

ὴ ὴ ὧέὲίὸȢȟ

ὴ ὴ ὴᴂ ὴᴂ.

ὴᴂ ὴ ὴ ὴᴂ= (ὴᴂ ὴ)

Ўὖ Ўὖ
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Princípio da conservação da Quantidade de Movimento

üUma interação acarreta uma troca de quantidade de

movimento, de modo que a quantidade de movimento

ñperdidaòpor uma das partículasem interaçãoé igual à

quantidadedemovimentoñganhaòpelaoutrapartícula.

Ўὖ Ўὖ
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Princípio da conservação da Quantidade de Movimento

üA Lei da inercia é justamenteum caso particular do

princípio de conservaçãoda quantidadede movimento. Isso

ocorreporque,se tivermossomenteumapartículaisoladaa

equação

ὖ Вὴ ὴ ὴ +  ὴ Ễ ὧέὲίὸȢȟ

terá um único termo, tornando-se assim 

ᴆὴ ὧέὲίὸȢȟou, equivalente, ᴆὺ ὧέὲίὸȢȟ

o que é a Lei da Inércia.
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Exemplo 1.

üUmaarma,cujamassaé 0,80 kg, disparaum projétil demassa,

de 0,016 kg com velocidadede recuo700 ms-1. Determinea

velocidadederecuodaarma.

Solução: Inicialmentea armae projétil estãoemrepousoe a quantidadede

movimentototal é zero. Após a explosãoo projétil move-separaa frente

comaquantidadedemovimento

ὴ άὺ πȟπρφὯὫ χππάί ρρȟςπὯὫάί

A armadeve,então,recuarcom umaquantidadede movimentode mesmo

móduloedesentidocontrário. Portantodevemoster também.

ὴ ά ὺ ρρȟςπὯὫάί

ὺ
ρρȟςπὯὫάί

πȟψπὯὫ
ρτȟπάί
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2º lei de Newton

Ўὖ ЎὖA equação relacionaasvariaçõesdasquantidades

demovimentodaspartículas1 e 2 duranteo intervalodetempo

Dt = tô- t. Dividindo-se ambosos membrosporDt, podemos

escrever

Ўὴ

Ўὸ

Ўὴ

Ўὸ

fazendo Dt muito pequeno  e calculando o limite para Dt­0,

Ὠὴ

Ὠὸ

Ὠὴ

Ὠὸ

onde 
Ὂ

Ὠᴆὴ

Ὠὸ
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3º lei de Newton

Ὂ
Ὠᴆὴ

Ὠὸ
ᴼЎὖ Ўὖ ᴼ Ὂ Ὂ

Quandoduaspartículasinteragem,a força sobreumapartículaé

igualemmódulo,edesentidocontrário,à forçasobreaoutra.

ü forçasque dois objetosem interaçãoexercementresi são
sempre exatamenteiguais em módulo e com sentidos
opostos.



M
E

C
Â

N
IC

A
 G

E
R

A
L

 B
Á

S
IC

A
 ï

P
A

R
T

E
 

3

2º lei de Newton

( )d mv dv
F m ma

dt dt
= = =

üSegundaLei de Newton: Se a força resultanteagindosobre

uma partícula não é zero, a partícula terá uma aceleração

proporcionalao módulo da resultantee na direçãoe sentido

dela.
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üConsidereuma partícula sujeita às forças constantesa

seguir:

m
a

F

a

F

a

F
 massa,constante

3

3

2

2

1

1 ===== 3

2º lei de Newton
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üQuandoumapartículademassam sofrea açãodeumaforça

F, a aceleraçãoda partícula deve satisfazera seguinte

relação:

amF
CC

=

2º lei de Newton

üA aceleraçãodeveseravaliadacom relaçãoa um sistemade

referêncianewtoniano,ou seja, usandouma referenciaque

nãoestejaemaceleraçãoou rotação.

üSea força queatuasobrea partículaé zero,estanãoacelera,

ou seja, permaneceestacionáriaou continuaem uma linha

retacomvelocidadeconstante.
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Equações de Movimento

üDa segunda lei de Newton

amF
CC

=ä

üPara resolver problemasque envolvem o movimento da

partículaé maisconvenientesubstituira equaçãoacimapelas

equaçõesequivalentesescalares:

( ) ( )

zmFymFxmF

maFmaFmaF

kajaiamkFjFiF

zyx

zzyyxx

zyxzyx

######

CCCCCC

===

===

++=++

äää

äää

ä
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Exemplo 2

Um automóvelcuja massaé 1 000 kg sobeuma avenidacom

20° de inclinação. Determinea força queo motor deveexercer

para que o carro se mova para cima (a) com movimento

uniforme, (b) com aceleraçãode 0,2 ms-2. Determinetambém,

paracadacaso,a forçaqueapistaexercenoautomóvel.
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Exemplo 2

A força normal em ambos os casos é 

a mesma e vale:

ὔ ὡὧέί‌ άὫὧέί‌

ὔ ρπππωȟψ ὧέίςπЈ ╝

Ὂ άὫίὩὲςπЈάὥO Ὂ ρπππωȟψ πȟστ ρπππὥ

Ὂ σσυςρπππὥ

a) ὧέάέὥ πᴼ Ὂ σσυςρππππO Ὂ σσυςὔ

ὧέάέὥ πȟςάί ᴼὊ σσυςρππππȟςO Ὂ συυςὔb)
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Exemplo 3

Osdoisblocosmostradospartemdo repouso. Nãoháatrito entre

o plano horizontal e a polia e presume-se que a polia tenha

massadesprezível. Determinea aceleraçãode cadabloco e a

tensãoemcadacorda.
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Exemplo 3

SOLUÇÃO:

ÅEscreva as relações cinemáticas para os 

movimentos dependentes e acelerações dos blocos.

ABAB aaxy
2
1

2
1 ==

x

y

ÅEscreva as equações de movimento para 

blocos e polias.

:AAx amF =ä

( )AaT kg1001=

:BBy amF =ä

( )( ) ( )

( )B

B

BBB

aT

aT

amTgm

kg300-N2940

kg300sm81.9kg300

2

2
2

2

=

=-

=-
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Exemplo 3

:0==ä CCy amF

02 12 =-TT

( )

N16802

N840kg100

sm20.4

sm40.8

12

1

2

2
1

2

==

==

==

=

TT

aT

aa

a

A

AB

A

ÅCombine as relações cinemáticas com as equações de movimento para 

encontrar as acelerações e a tensão em cada corda.

ABAB aaxy
2
1

2
1 ==

( )AaT kg1001=

( )

( )( )A

B

a

aT

2
1

2

kg300-N2940

kg300-N2940

=

=

( ) ( ) 0kg1002kg150N2940

02 12

=--

=-

AA aa

TT
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Exemplo 4

Determinea aceleraçãocomasquaisasmassasm emôsemovem.

Admita que a polia possagirar livremente ao redor do eixo e

desprezarpossíveisefeitosdevidoà massadapolia.

` `

( ` ) ( `)

( ` )
 

( ` )

F mg ma

m g F m a

m m g m m a

m m g
a

m m

- =

- =

- = +

-
=

+

(+)
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Exemplo 5

Umapartículademassaigual a 10 kg, sujeitaa umaforça

F = (120t + 40) N, move-seemlinha reta. No instantet=0

a partículaestáemx0 = 5 m, comvelocidadev0 = 6 m.s-1.

Achar sua velocidadee posição em qualquer instante

posterior.

2

120 40 10

(12 4)

F m a

t a

a t m s-

= Ö

+ = Ö

= + Ö

12 4
dv

a t
dt
= = +

Integrando, temos:

6 0

2 1

(12 4)  

(6 4 6)

v t

dv t dt

v t t m s-

= +

= + + Ö

ñ ñ

Constante t=0
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Exemplo 5

2

5 0 0

3 2

,   integrando, temos

(6 4 6)

(2 2 6 5) ,

x t t

dx
v

dt

dx vdv t t dt

x t t t m

=

= = + +

= + + +

ñ ñ ñ

O que permite determinar a posição em qualquer instante.

Constante t=0
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Exemplo 6

O bloco 54 N partedo repousoe deslizasobrea cunhaA de

peso 135 N, que é apoiada por uma superfície horizontal.

Desprezandoo atrito, determine(a) a aceleraçãodacunha,e (b)

aaceleraçãodoblocoemrelaçãoàcunha.
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Exemplo 6

SOLUÇÃO:

ÅO bloco é restrito a escorregar da cunha. 

Portanto, seus movimentos são dependentes.

ABAB aaa
CCC
+=

ÅEscrever equações de movimento para cunha 

e bloco.

x

y
:AAx amF =ä

( )AA

AA

agWN

amN

=

=̄

1

1

5.0

30sin
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Exemplo 6

( ):30cos ABABxBx aamamF -̄==ä

( )( )

( )( )

sin 30 cos30

sin 30 cos30

cos30 sin 30

B B A B A

B B A B A

B A A

W m a a

m g m a a

a a g

- ¯= ¯-

- ¯= ¯-

= ¯+ ¯
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Exemplo 6

( ):30sin ¯-==ä AByBy amamF

( ) ¯-=̄- 30sin30cos1 ABB agWWN
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Exemplo 6

( )AA agWN =15.0

ÅResolva para as acelerações.

( )

( ) ( )

( )( )
( )( ) ¯+

¯
=

¯+

¯
=

¯-=̄-

¯-=̄-

30sin541352

30cos54sm81,9

30sin2

30cos

30sin30cos2

30sin30cos

2

1

NN

N
a

WW

gW
a

agWWagW

agWWN

A

BA

B
A

ABBAA

ABB

2sm54,1=Aa

( ) ( ) ¯+̄=

¯+̄=

30sinsm81,930cossm54,1

30sin30cos

22

AB

AAB

a

gaa

2sm24,6=ABa
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Forças de Atrito

üAtrito útil



M
E

C
Â

N
IC

A
 G

E
R

A
L

 B
Á

S
IC

A
 ï

P
A

R
T

E
 

3

Forças de Atrito

üAtrito útil
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Forças de Atrito

üAtrito indesejável Desgaste em motores 
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Diferentes formas de atrito

üAtrito estático  fe

üAtrito cinético (deslizamento)   fc

üAtrito de rolamento

üAtrito em fluidos  (forças de arraste)
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Atrito Estático

üSuperfícies em repouso relativo
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Leis Empíricas 

üForça de atrito estático máxima:

ÇProporcionalà forçanormalentreassuperfícies

fe,max=ɛeN ɛe coeficientedeatritoestático

Ç ɛe dependeda naturezae condiçõesdas superfíciesem

contato
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Força de Atrito Estático Máxima

Ç Independe da área de contato:

Modelo microscópico

para a origem do atrito

estático 

(§rea ñefetivaò de contato ®

muito menor do que a área

ñaparenteò de contato)
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Atrito Cinético

üMovimento relativo entre as superfícies  - (deslizamento)

üLEIS EMPÍRICAS aproximadas 

Ç fc = ɛc N      ɛc coeficiente de atrito cinético

Ç ɛc é constante para velocidades não muito grandes

Ç ɛcindepende da §rea macrosc·pica (ñaparenteò) de contato

Ç ɛc depende da natureza  e condições das superfícies
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Atrito Cinético

ü ɛc < ɛe

üComportamentoda força de atrito para um corpo tirado do

repousoecolocadoemmovimento
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Atrito Cinético

ü ɛc < ɛe

üComportamentoda força de atrito para um corpo tirado do

repousoecolocadoemmovimento
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Coeficientes de Atrito 

Teflon sobre aço                       0,04          0,04

Cobre sobre ferro fundido         1,1            0,3

Esqui encerrado sobre neve   0,1            0,05
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Atrito em Fluidos 

üQuando um corpo se move através de um fluido, com

velocidaderelativamentebaixa,pode-sesuporquea força de

atrito seja aproximadamenteproporcional a velocidade e

atuandoem sentido contrário ao da velocidade. Podemos

escrever:

atrito do fluidofF k vh= =-

coeficiente que depende da forma do corpo.

Para um corpo de forma de uma esf'era de raio R, 

6

 coeficiente de viscosidade

k

k Rp

h

=

=

=
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Exemplo 7

Achar a velocidade-limite de uma gota de chuva. Admitir um

diâmetro de 10-3 m. A densidadedo ar relativa a água é

1,30³10-3 eh= 1,81³10-5 N.s.m-2

34

3

m
m V r

V
r r p r= Ý = Ö =

3 3 3
2

1

como a=0

( ) ( )
( )

6

4 4 4
( ) ( ) ( )23 3 3

6 6 9

30

f

f

f f

f

f f
f

W E F ma

mg m g k v

m m g m m g
m m g k v v

k r

r r g r r g
v

r r

v ms

h

h
h p h

p r p r p r rr r

p h p h h
-

- - = Ý

- =

- -
- = Ý = =

- - -
= = =

=
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Exemplo 8

Um bloco de 900 N repousasobre um plano horizontal.

Encontreo módulodaforçaPnecessáriaparadaraoblocouma

aceleraçãode 3 m/s² para a direita. O coeficientede atrito

cinéticoentreo blocoeo planoéɛ= 0,25.
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Exemplo 8

2

900
91,74

9,81m s

0.25k

W N
m Kg

g

F N Nm

= = =

= =
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Exemplo 8

Resolvera equaçãode movimentopara o bloco em duasequações

componentesretangulares.

:maFx =ä ( )( )
275,22N

sm374,9125.030cos 2

=

=-̄ KgNP

:0=ä yF 0900N30sin =-̄-PN

As incógnitasconsistemda força aplicadaP e a reaçãonormal N do

plano. As duasequaçõespodemserresolvidasparaessasincógnitas.

( ) NPP

PN

22,275900N30sin25.030cos

900N30sin

=+̄-̄

+̄=

676N=P
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Força de atrito em fluidos (ou força de arraste)

vbF
CC

-=

ondeb éo coeficientedaforçadeatrito e éavelocidade

docorpo

b depende da massa e da forma do objeto

v
C

Á Para pequenas velocidades

üA força de arraste num fluido  apresenta dois regimes:

üA força de arrastenum fluido, ao contráriodo queacontece

comaforçadeatrito,éumaforçadependentedavelocidade.



M
E

C
Â

N
IC

A
 G

E
R

A
L

 B
Á

S
IC

A
 ï

P
A

R
T

E
 

3

Força de atrito em fluidos (ou força de arraste)

üA forçaresultantequeatuasobreum corpoquecai pertoda

superfícieterrestre,considerandoo atritocomo aré

vbgmf
CCC

-=

üPor causa da aceleraçãoda gravidade, a velocidade

aumenta.

b

mg
vbvmg =Ý-=

LL
     0

üO movimento torna-se retilíneo e uniforme (velocidade constante) 

üA velocidade para a qual a força total         é nula  chama-se 

velocidade limite

f
C
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Força de atrito em fluidos (ou força de arraste)

Fluxo turbulento

Á Para velocidades altas

2

2

1
vCAF r=

C: coeficiente de arraste (adimensional)

A: área da seção transversal do corpo

: densidade do meior
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Força de atrito em fluidos (ou força de arraste)

AC

mg
v

r

2
L =

F
C

gm
C

Fmg-=0

2

L
2

1
vCAmg r=
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Gota de chuva

Quandoandamossoba chuva,asgotasquecaemnão

nos machucam. Isso ocorre porqueas gotasde água

não estão em queda livre, mas sujeitas a um

movimento no qual a resistênciado ar tem que ser

considerada

km/h 27ºv

Sem a resistência do ar: km/h 550ºv

ü GOTA DE CHUVA

Com a resistência do ar:

F
C

gmP
CC

=

üVelocidade limite de uma gota de chuva 

ff mg F= -
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Movimento Curvilíneo

üPara componentes transversais e radiais,

2

               t t n n

t n

F ma F ma

dv v
F m F m

dt r

= =

= =

ä ä

ä ä

r= raio de curvatura da trajetória
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Movimento Curvilíneo

üNo caso do MCU  r= R

( )

a v

F ma m v mv

F p

w

w w

w

= ³

= = ³ = ³

= ³

2         Nv R F m Rw wÝ = Ý =

üNa forma vetorial:

2

T T

N N

dv dp
F ma m

dt dt

v pv
F ma m

r r

= = =

= = =

üPodemos reescrever as equações anteriores
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Exemplo 8

As vias férrease as rodovias(antigas)possuíaminclinaçõesnas

curvasde modo a produzir a força centrípetasolicitadaspelos

veículosnascurvas. Obtero ângulode inclinaçãoem funçãoda

velocidadedoveículo.

2

N N

v pv
F ma m

r r
= = =

2

2

N

mv

F v
tg

W mg g

r
q

r
= = =

Note que o ângulo independe da massa do corpo.
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Exemplo 9

Um fio de comprimentoL, ligado a um pontofixo, tem em uma

extremidadeuma massam que gira em torno da vertical com

velocidadeangularconstantew. Achar o ânguloquea cordafaz

comavertical(Pêndulocônico).

2 2

N

R CA OAsen Lsen

W mg

F m R m Lsen

q q

w w q

= = =

=

= =

2

2

2

 

 

cos

NF m L sen
tg

W mg

L sen
tg

g

g

L

w q
q

w q
q

q
w

= =

=

=
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Exemplo 10

Determinara velocidadede segurançade umacurva inclinada

deestradaderaio r = 120m cominclinaçãolateralcujo angulo

é q= 18 graus. A velocidadede segurançade uma curva de

estradacominclinaçãolateralé a velocidadecomqueum carro

pode trafegar sem que nenhumaforça de atrito lateral seja

exercidaemsuasrodas.
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Exemplo 10

SOLUÇÃO:

ÅDeterminara velocidadenominaldeumacurvadaestradaderaio r = 120m

cominclinaçãolateralcujo anguloéɗ= 18 graus. A velocidadenominalde

uma curva da estradacom inclinaçãolateral é a velocidadecom que um

carro deve viajar se não houver força de atrito lateral e deve para ser

exercidasobresuasrodas.
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Exemplo 10

ÅResolver a equação de movimento para o carro em componentes vertical e 

normal.

:0=ä yF

q

q

cos

0cos

W
R

WR

=

=-

:nn maF =ä

r
q

q

q

2

sin
cos

sin

v

g

WW

a
g

W
R n

=

=

ÅResolva para a velocidade do veículo.

( )( ) ¯=

=

18tan120sm81,9

tan

2

2

m

gv qr hKmv /6,70=
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Exemplo 11

O pêndulo de 2 m descreve um arco de um círculo em um plano 

vertical. Se a tensão no cabo é de 2,5 vezes o peso do pêndulo 

para a posição mostrada, encontrar a velocidade e a aceleração do 

pêndulo nessa posição.
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Exemplo 11

SOLUÇÃO:

ÅResolver a equação de movimento para o pêndulo em componentes 

transversal e normal.

ÅResolver as equações de componentes 

para as acelerações normal e 

transversal.

:tt maF =ä

¯=

=̄

30sin

30sin

ga

mamg

t

t

2
sm9.4=ta
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Exemplo 11

:nn maF =ä

( )̄-=

=̄-

30cos5.2

30cos5.2

ga

mamgmg

n

n

2
sm03.16=na

ÅResolva para a velocidade em termos de aceleração normal.

( )( )2
2

sm03.16m2=== nn av
v

a r
r

sm66.5°=v
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Segunda Lei de Newton em Coordenadas Cartesianas

ᴆὊ άᴆὶ

ᴆὊ Ὂ● Ὂ◐ Ὂ◑

ᴆὶ ὼ● ώ◐ ᾀ◑

Ὂ● Ὂ◐ Ὂ◑ άὼ● άώ◐ άᾀ◑

ᴆὊ άᴆὶO

Ὂ άὼ
Ὂ άώ

Ὂ άᾀ
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Coordenadas Polares

cosx r f=

sy r enf=

2 2 2r x y= +

y

x
f=tg
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Coordenadas Cilíndricas


